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研究成果の概要（和文）：本研究は、宇宙マイクロ波背景放射(CMB)偏光観測に用いる観測機器

の性能評価を実験室で行う為の基準偏光源の開発と QUIET 実験による原始重力波起源の CMB 偏

光成分の探索を目的に行った。基準偏光源の開発では、機械式冷凍機と輻射源を一体化して、

実際の観測サイトの輻射環境を再現し、かつ偏光強度及び方向が精度よく制御された偏光源の

開発に世界で初めて成功した。また、QUIET 実験で取得した 43GHz 帯域のデータを用いて原始

重力波起源の Bモード探索を行い Bモードの偏光強度に関して世界最高レベルの上限値を与え

た(r < 2.2 95%CL)。 

 

研究成果の概要（英文）：The main goals of this study are development of laboratory 
calibration system for Cosmic Microwave Background (CMB) polarization detectors, and 
search for the CMB polarization pattern originated from the primordial gravitational 
waves (B-modes) by QUIET experiment.  
We successfully developed a novel calibration system with cryogenically-cooled loads, 
which provides in the laboratory a load condition similar to the actual observation, and 
we showed this system can generate polarized signals whose amplitude and angle are well 
controlled. We search for the B-modes with QUIET 43GHz data, and set an upper limit on 
the amplitude of r < 2.2 at 95% C.L. This is one of the stringent limit to date.  
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１．研究開始当初の背景 
宇宙背景放射(CMB)観測は 1964年の発見以来、
宇宙の誕生と進化の謎について我々に多く
の知見をもらたし、WMAP による温度揺らぎの
精密測定を経て、現在我々はその標準的なモ

デルを確立するに至った。WMAP 以降の CMB 研
究の展開として、B モード偏光と呼ばれる特
殊な偏光パターンの検出が期待されている。
これはインフレーションにより生成される
原始重力波によって CMBに残される偏光パタ
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ーンであり、晴れ上がり以前の宇宙を見るベ
ストプローブとして、世界中でその検出を目
指したプロジェクトが精力的に計画・推進さ
れている。ただし、この Bモード偏光の偏光
強度は非常に小さく（WMAP で観測された温度
揺らぎの少なくとも２桁以上小さい）、現行
実験より２桁多い、多数の(1000 以上)検出器
を用いた観測が必要となる。それらを実験室
で如何に精度よく較正・最適化できるかが今
後の実験の成功の鍵となる。 
  通常実験室に於いては、CMB を模擬した黒
体輻射を生成する為の冷媒として液体窒素
が用いられる。しかし、液体窒素の温度(77K)
は大気の輻射温度(～10K)と比べて非常に高
い為、実際の観測での輻射環境と同じ条件で
検出器の較正を行うことが非常に困難であ
った。輻射環境が異なると検出器を動作させ
るバイアス電圧・電流等のパラメータの値も
大きく変わるため、従来実験では科学観測を
開始してから、バイアス値の調整や検出器性
能の評価を行っていた。しかし、次世代実験
に於いて 1000 以上の検出器の調整を観測場
所で行う事は現実的でなく（検出器の種類に
よっては１年以上かかる事が予想される）、
また検出器の性能を元にした観測計画（スキ
ャンスピード、観測する空の領域の大きさ）
は、観測装置を設置する望遠鏡の仕様とも関
係して、一度観測を開始すると変更する事が
容易で無いため、予め実験室にて決定してお
くことが必須となる。その為、実験室で観測
環境を再現できる較正システムの実用が長
く望まれていた。本研究の主たる目的の一つ
はこの較正システムを開発する事である。 
 
２．研究の目的 
本研究では、宇宙背景放射(CMB)偏光観測に
用いる観測機器の精密較正のための基準偏
光源の開発と、QUIET 実験による原始重力波
起源の CMB偏光成分の精密探索を目的として
いる。開発する基準偏光源は、観測サイト(チ
リ・南極)の輻射環境を再現して、実際の観
測環境と同じ状況下で検出器の較正・調整が
可能になる。これにより従来実験では、本観
測を開始して初めて可能になる実験感度の
評価を実験室で実行でき、結果を元にして詳
細な観測計画（スキャンスピード、観測する
空の領域）を前もって決定する事が可能にな
る。これは 1000 個以上の多数の検出器を要
し Bモード偏光の発見がかかる次世代実験で
は非常に重要となる。 
 
３．研究の方法 
CMB 偏光観測に用いる観測機器の精密較正の
ための基準偏光源の開発では、観測サイトで
の輻射環境(～10K)を再現する為に、機械式
冷凍機を用いて下図の様な、輻射源と冷却機
構を一体化した偏光源を開発する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図:開発した基準偏光源の断面図。 
 
 
輻射源(エコソーブ)から発生する黒体輻射
は中央に設置した金属鏡で反射する際に偏
光し、それを検出器に入射する。この方法の
利点は、偏光の発生方法が単純なため、強度
を以下の式で精度よく計算する事ができる
事である。 
 
 

 
 
ここで、νは観測する周波数、ρは金属鏡の
反射率、βは反射角、Tmirror,Tload は金属
鏡及び輻射源の温度である。 
また、鏡を回転する事で偏光の方向を変える
事ができ、検出器に入射する信号に変調をか
ける事ができる。回転周波数に対応する信号
を取り出すことにより、検出器の偏光波に対
する感度をより精度よく評価する事ができ
る。この偏光源を開発し、実際に CMB 観測に
用いる検出器(本研究では QUIET 実験で用い
る検出器を用いる)を用いて原理検証を行う。 
 原始重力波起源の Bモード偏光探索に関し
ては、QUIET 実験に於いて本研究で開発する
基準源と似たシステム（輻射環境はサイトを
再現していない）を用いて調整した検出器を 
用いて行う。 
 
４．研究成果 
上述の、観測サイトの輻射環境を再現し、

偏光特性が精度よく制御された、基準偏光源
の開発に成功した。さらにシステムの基本特
性を QUIET 検出器を用いて評価し、B モード
偏光を探索する為に十分な精度で検出器を
較正できる事を示した。開発の状況及び原理
検証の結果は、論文に纏めすでに公表してい
る（雑誌論文①）。下図は QUIET 検出器と本
システムを用いて取得した偏光カーブであ
り、実験室にいながら観測サイトでの輻射環
境下で偏光を観測した世界初の結果である。
本システムは QUIET実験以外の検出器にも応
用でき、これから広く他実験での使用(例え
ば POLARBEAR 実験)が期待できる。 
 

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図:QUIET 検出器と本研究で開発したシステ
ムを用いて取得した偏光カーブ(40～240 度
の領域で期待されるカーブ(赤の破線)と同
じ出力が得られている)。このデータを用い
た検出器の較正精度は Bモード探索に十分で
ある。 
 
 

QUIET 実験で取得した 43GHz 帯域のデータ
を用いて原始重力波起源の Bモード探索を行
い、発見には至らなかったものの Bモードの
偏光強度に関して世界最高レベルの上限値
を与えた(r < 2.2 95%CL)。結果は論文に纏
めてジャーナル誌に投稿し、すでに公開され
ている(雑誌論文②)。今後はデータ収集を終
えた 95GHz 帯域のデータと合わせて、より精
度の高い Bモード偏光探索を行う。 
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